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摘要 : 以 Si 基 SiO2 平面光波导为基础 ,设计并制备了 50/ 100 GHz AW G型光学梳状滤波器. 制备得到的 AW G型

光学梳状滤波器可以覆盖 1520～1585nm 的波长范围 ,共有 160 个信道. 功率输出不均匀度 < 015dB ,插入损耗 <

8dB ,相邻通道的串扰 > 13dB ,在距离中心频率最远的信道 ,输出频率偏离 ITU 标准 15 GHz. 分析了影响器件串扰

和信道频率偏移的原因 ,并提出了相应的解决办法.
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1 　引言

光学梳状滤波器是一类特殊的光波分复用器

件 ,它可以将一路输入的多波长光信号分成奇偶互

补的两路光信号 ,使每一路光信号中的信道间隔增

倍 ,从而降低其后面级联的光波分复用器件对信道

间隔的要求. 由于使用光学梳状滤波器可以方便、经

济地对现有的 WDM (波分复用) 系统进行升级 ,成

倍地提高现有光通信系统的信息传送能力 ,它已经

成为 DWDM (密集波分复用) 系统中的一类关键器

件. 实现光信号的梳状滤波功能有多种技术途径 ,光

学梳状滤波器按其制备方法可分为 :光纤布拉格光

栅型[ 1 ] 、双折射晶体型[2 ] 、麦克尔逊干涉仪型[ 3 ] 、马

赫曾德干涉仪型[4 ,5 ] 等 ,其基本原理大都是利用双

光束或多光束干涉来实现光学梳状滤波. 2000 年 ,

Huang[ 6 ]等人首次提出利用 AW G(array waveguide

grating)输出光谱的周期性来制备光学梳状滤波

器 ,并用 BPM (beam propagation met hod)数值模拟

验证了其可行性. AW G 型光学梳状滤波器 ( A W2
GOI :array waveguide grating based optical inter2
leaver)采用平面光波导技术制备 ,与其他体型器件

相比具有体积小、可靠性高、适于批量生产以及便于

和其他光电器件实现功能集成等优点. 此外 ,A W2
GOI 还具有独特的通道数目可拓展性.

自 2000 年 , Huang[6 ] 等人从理论上提出 A W2
GOI 至今 ,未见有更详尽的相关研究报道. 本文以

Si 基 SiO2 平面光波导为基础设计并制备了 50/

100 GHz AW GOI ,给出了器件性能的测试结果. 光

学梳状滤波器的应用特点对 AW G的性能提出了更

高要求 ,本文结合器件的制备与测试工作 ,对此做出

了比较详细的分析 ,并针对如何实现这一要求提出

了相应的解决方法.

2 　设计与模拟

AW GOI 的工作原理及设计原则与普通

AW G[7 ]基本相同 ,其特殊之处在于用作光学梳状滤

波器的 AW G其输出光谱必须要满足周期性 ,即 :

Δf FSR = NΔf ch (1)

其中 　Δf FSR为 AW G的自由光谱区 ;Δf ch为信道间

隔 ; N 为输出通道的数目. 此外 ,为了使 AW GO I 输

入、输出信号的信道间隔与 ITU 标准一致 ,其输出

通道的数目应该为 2n ,而且要对称地分布在输出平

板波导焦平面中心的两侧 ,以尽量减小各通道功率

输出的不均匀性.

Si 基 SiO2 光波导由于具有损耗低、与光纤之间

的耦合效率高、长期稳定性好等优点而被广泛应用

于制备各种平面光波导器件[8 ] . 本文就以 Si 基 SiO2

光波导为基础 ,设计制备了 50/ 100 GHz AW GOI ,
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设计参数见表 1. 其中 AW G 的自由光谱区仅为

100 GHz ,由此计算得到相邻阵列波导之间的长度差

ΔL 为 2056124μm. A W G 的图形设计为α型结构 ,

如图 1 所示. 采用这种结构 ,可以在不减小阵列波导

最小弯曲半径的前提下 ,使器件的整体结构更加紧

凑 ,从而有效地减小芯片的尺寸.

表 1 　50/ 100 GHz AWGOI 的设计参数

Table 1 　Design parameters of 50/ 100 GHz AW GOI

信道间隔 ,Δf 50 GHz

输出波导最小间距 , do 24μm

相邻阵列波导长度差 ,ΔL 2056. 24μm

衍射级数 , m 1923

阵列波导最小间距 , da 24μm

光栅圆半径 , R 1079. 17μm

自由光谱区 ,FSR 100 GHz

阵列波导数 , N 15

条形波导有效折射率 , nc 1. 4519

平板波导有效折射率 , ns 1. 4543

条形波导群折射率 , ng 1. 4579

图 1 　AWGOI 的图形结构

Fig. 1 　Layout of AW GOI

根据表 1 中提供的设计参数 ,利用 BPM 方法

对器件的传输谱进行了计算机模拟 ,模拟结果如图

2 所示. 模拟结果显示 ,器件的插入损耗为 218dB ,

串扰大于 50dB.

3 　实验结果与分析

首先用火焰水解法在 100mm Si 片上分别沉积

10μm 的 SiO2 下包层和 6μm 的 GeO22SiO2 芯层 ,然

后在芯层上通过光刻和 ICP 刻蚀技术得到所设计

图 2 　50/ 100 GHz AWGOI 传输谱的 BPM 模拟结果

Fig. 2 　Transmission spect ra of 50/ 100 GHz AW GOI

simulated by BPM method

的 AW GO I 的波导结构 ,最后再用火焰水解法沉积

一层 10μm 的 SiO2 上包层. 其中输入、输出波导和

阵列波导的截面尺寸为 6μm ×6μm ,芯区与上下包

层的折射率差为 0175 % , 波导最小弯曲半径为

5mm ,单个器件的尺寸为 3cm ×215cm.

采用 Agilent 81640A 可调谐激光器和 Agilent

81635A 探测器 ,对器件性能进行了测试. 图 3 (a) 给

出了器件在波长 1520～1585nm 范围内的传输谱 ,

160 个信道的输出不均匀性小于 015dB. 图 3 ( b) 给

出器件在 1555nm 附近的局部放大图谱 ,可以看到

器件的插入损耗为 715dB ,与模拟结果相差 417dB ,

这是因为在进行模拟时没有考虑器件与光纤的耦合

损耗以及阵列波导弯曲所造成的辐射损耗 ;另外 ,受

光刻版精度以及干法刻蚀工艺水平的限制 ,波导侧

壁会具有一定的粗糙度 ,造成光在波导侧壁上的散

射损耗 ,从而增大器件的插入损耗. 采用更高分辨率

的光刻版 ,并用湿法腐蚀或其他技术手段对波导侧

壁进行抛光 ,可以使器件的插入损耗接近模拟结果.

从图 3 (b) 还可以看到器件的串扰为 13dB ,与模拟

结果 50dB 相差甚远. 造成这种差距的主要原因是 ,

器件制备过程中的缺陷引起传播常数畸变 ,导致阵

列波导的相位传输误差 ,从而使串扰增大. 而且 ,

AW G的信道间隔越小这种影响越显著[ 9 ] . 相位误

差来源于波导宽度、厚度或折射率的局部变化 ,这取

决于光刻版的分辨率、侧壁刻蚀的光滑度、波导材料

组分分布均匀性以及厚度分布均匀性等. 由于同时

受众多因素的影响 ,以及现有的工艺水平的限制 ,通

过提高晶片的质量和工艺控制精度来降低阵列波导

的相位误差是非常困难的. 为了进一步降低 A W G

的串扰 , Takada 等人[ 10 ]曾在器件制备完成后 ,用紫

外光分别照射每一根阵列波导 ,通过 SiO2 材料的光

敏特性来微调波导局部的折射率 ,从而对阵列波导
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的相位误差进行补偿 ,将信道间隔为 10 GHz 的

AW G串扰值由 17dB 降至 30dB. 这一研究结果表

明 ,阵列波导相位误差的后期补偿 ,是改善窄信道间

隔 AW G串扰性能的有效方法.

图 3 　50/ 100 GHz AWGOI 在 1520～1585nm 范围内 (a) 的输

出全谱和 1555nm 附近 (b)的局部放大图谱

Fig. 3 　Tested t ransmission spect ra of 50/ 100 GHz

AW GOI 　(a) Full spect ra of 160 channels and (b) the

enlarge spect ra near 1555nm

图 4 给出了每一路输出信号中的 80 个信道频

率偏离 ITU 标准的情况. 从图中可以看到 ,偏离中

心频率越远 ,信道频率偏离 ITU 标准越大 ,在距离

中心频率最远的信道 ,输出频率偏离 ITU 标准

15 GHz. 信道频率偏离 ITU 标准的大小与离开中心

频率的距离基本呈线性变化 ,而且偏离的方向都是

向中心频率方向偏移. 由此可以判断 ,这种偏移是由

于器件的自由光谱区与设计值相比偏小造成的. 对

两组数据进行线性拟合 ,可以得到器件的自由光谱

区比设计值偏小 0135 GHz (010028nm) . 这一偏差

对普通只在一个自由光谱区中工作的 AW G而言是

完全可以接受的 ,但用作 Interleaver 的 AW G需要

在几十个自由光谱区中工作 ,自由光谱区的微小偏

差会在远离中心频率的信道得到累计放大 ,因此

AW G型 Interleaver 对自由光谱区的准确度有更高

的要求. 本文所设计的 50/ 100 GHz A W G 型 Inter2
leaver 每一路信号中含有 80 个信道 ,要保证离中心

频率最远的信道偏离 ITU 标准小于 3 GHz ,则自由

光谱区的误差须小于 01075 GHz.

图 4 　50/ 100 GHz AWGOI 的信道频率与 ITU 标准的偏差

Fig. 4 　Channel f requency deviation from ITU grid of

50/ 100 GHz AW GOI

AW G自由光谱区Δf FSR与相邻阵列波导长度

差Δl 之间的关系为

Δf FSR =
c

ngΔL
(2)

其中 　ng 为波导的群折射率 ; c 为真空中的光速. 将

测得的自由光谱区Δf FSR = 99165 GHz 和ΔL 的设

计值 (见表 1) 代入 (2) 式可以得到阵列波导的群折

射率 ng = 114631 ,与器件设计过程中波导群折射率

的计算值 (见表 1) 略有出入. 这是因为 : (1) 由于制

备工艺过程不可避免地存在误差 ,使得波导的实际

尺寸与设计尺寸存在一定的偏差 ; (2)计算波导群折

射率所采用的有效折射率法本身就是一种做过等效

处理的近似方法. 阵列波导的实际群折射率与设计

过程中的计算值存在偏差 ,是器件的实测自由光谱

区偏离设计值的直接原因. 保持其他设计参数与工

艺过程不变 ,可以通过调整ΔL 来使器件的自由光

谱区满足设计要求. 将 ng = 11 4631 代入 (2) 式 ,可以

得到Δf FSR和ΔL 之间的关系曲线 ,如图 5 所示. 从

图 5 可 以 得 到 , 经 过 重 新 设 计 的 ΔL 应 为

2049104μm ,要将Δf FSR的误差控制在 01075 GHz 以

内 ,ΔL 的误差不能超过 11 5μm ,这在现有的工艺水

平下是不难做到的.

4 　结论

采用 SiO2 平面光波导技术设计并制备了 50/

100 GHz AW GOI. 测试得到的最佳性能参数为插入

损耗 < 715dB ,串扰 > 13dB ,在 1520～1585nm 的整

个带宽范围内 ,160 个信道的不均匀性 < 015dB. 分
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图 5 　50/ 100 GHz AWGOI 的自由光谱区与阵列波导长度差

之间的关系

Fig. 5 　Relationship between f ree spect ral range and

path difference of 50/ 100 GHz AW GOI

析认为阵列波导的相位误差是造成器件串扰较大的

主要原因 ,采用阵列波导相位误差的后期补偿可望

大幅降低器件的串扰. 在远离中心频率的信道 ,偏离

ITU 标准较大 ,最大为 15 Hz. 分析表明 AW GOI 对

自由光谱区宽度的准确度有更高的要求 ,对于本文

所设计的 160 信道 50/ 100 GHz AW GOI ,要保证离

中心频率最远的信道偏离 ITU 标准 < 3 GHz ,自由

光谱区Δf FSR 的误差须 < 01075 GHz ,ΔL 的误差不

能超过 115μm.
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Abstract : 50/ 100 GHz AW G based interleaver is designed and fabricated based on SiO22on2Si optical planar waveguides. It is ca2
pable of covering the wavelength ranging f rom 1520 to 1580nm with 160 channels. The loss nonuniformity is < 015dB ,the inser2
tion loss < 8dB ,and the channel corsstalk to the neighbouring channels > 13dB. The output f requency of the outer most chan2
nels has a deviation of 15 GHz from the ITU grid. The reasons degrading the crosstalk property and channel2f requency accuracy

of the device are analyzed ,and the approaches improving the relevant properties are proposed.
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